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系统输出图像做复原处理时要比平常情况更注重保护图像细节!提出一种小

波域自适应窗口调整平滑降噪方法!对系统图像中的随机噪声进行平滑去噪&该方法利用小波分

解后高频子图像中图像细节的方向性分别确定平滑窗口的方向!再利用小波变换的能量集中性优

点调整窗口大小!实现自适应调整窗口形状!并用调整后的窗口对系统输出图像进行平滑去噪!抑

制其中的随机噪声&理论分析和实际光学系统图像实验表明!该方法有明显的抑制随机噪声效果!

并且对图像细节有较好的保护!峰
>

峰信噪比则有
(OJ

左右的提高!视觉效果平滑!适合
"

-

系统这

类要求一定精度且本身有低通效果的场合&

关键词!图像处理#自适应窗口平滑#小波分解#
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系统用光来完成图像的空频域转换$是基础

的相干光图像处理组件$被用于多种图像采集%处理

场合中)

*>!

*

$但目前由于器件和环境等问题$其输出

图像中难免有噪声$需要校正&在信息光学的另一

领域+++合成孔径雷达!

I<U

"图像研究中$常用的

去除高斯白噪声方法有线性的
F88

%

i-$9:

%非线性的

IU<c

等方法)

">K

*

$但
I<U

系统与
"

-

系统有所不

同$这些方法在此的效果并不稳定&

数字处理邻域中$自适应窗口平滑是常用的去

除高斯白噪声方法$其自适应调整包含调整窗口权

值和形状两部分$对权值的调整有高斯加权%双边滤

波%非局域加权平均等多种成熟方法&对窗口形状

的调整方法则以
<&d$92:/9S

;

和
G&I/::8-

提出的

<O/

=

:578g5.O$X G8N2/.59M

!

<gG

"方法)

D

*为代

表$研究主要对窗口形状调整方法进行研究&

<gG

方法通过计算目标点的梯度来调整窗口

的方向和大小$其中在噪声的干扰下$对图像信息的

分析是它的关键环节$针对这个问题$文中提出一种

基于小波分解的自适应窗口调整方法$利用小波分

解后的细节方向性调整窗口的方向$利用其能量集

中性调整其大小$并将之用于
"

-

系统图像的噪声平

滑中$实现去噪同时较好的保留图像细节目的&

<

!

A

F

系统输出图像

图
*

!

/

"示意了典型
"

-

信息光学系统$!

S

"是课

题小组所用的试验平台$由波长
K!!.M

的
cW>

W'Eg(?)T

型
WL>'L

激光源%

D(%

=

'

MM

的
9$.

;

%NQ)(C

液晶板空间光调制器!

IFG

"%焦距
"))MM

的

d1R>)()!G

型消色差傅里叶透镜以及佳能
LRI

!?)c11c

相机等设备构成&用
IFG*

输入图像$

在
T

(

面上得到其频谱$用
IFG(

加载滤波器就可以

实现频域滤波$最后在输出面上用采集到滤波后的

图像&这里研究
"

-

系统本身的质量$故假设
IFG(

上加载全通滤波器&图
*

!

N

"!

O

"是系统处理前后的

F8./

图像$可见其中有明显的噪声需要处理&

图
<

!

A

F

光学系统及其处理的图像

"

-

系统是近光程的相干光系统$有随机噪声和

相干噪声两种干扰$后者来自于相干光源的相干现

象$主要分布在低频区域$和图像信息混合严重$最

好从器件本身出发校正&而前者由灰尘%热噪声等

随机因素引起的$常把它们合起来考虑成高斯白噪

声$是后期算法校正的重点对象&另外
"

-

系统有较

严重的低通效果)

@>C

*

$如系统中$输出图像的带宽只

有输出图像的
*

'

(

左右$已经是输入图像的低通滤

波结果$这就要求处理时要格外注意保护图像细节&
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自适应窗口调整原理

窗口形状调整主要是希望避免平滑窗口跨越图

像细节$因此将窗口的半径和方向按照图像边缘位

置进行调整&如图
(

中$虚线表示图像的边缘$方形

窗和十字窗在靠近边缘时应该减小半径以避免.跨

越/边缘$而在平坦区域$可以使用大窗口则对噪声

的平滑&同时$还将方向调整为平行于图像的边缘

方向&

图
=

!

自适应窗口的形式

可见$窗口的自适应调整主要分为调整方向和

长%宽两步&

<gG

方法按下面步骤进行(先计算平

滑点处的方向导数566

G

5

$如果该点处于图像边缘线附

近$那么幅值最大的566

G

M/Q

!即该点梯度"应指向剧烈

变化的图像边缘$

566

G

M/Q

在边缘法线方向上$而幅值最

小的566

G

M5.

则是平行于图像边缘的方向$由此可以确

定该点平滑窗口的宽!

9

"和高!

!

"

9

1

L

'

(

M5.

!

OM5.

5

*

"$ !

*

"
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L

'

(

M/Q

!

OM/Q

5

*

"$ !

(
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L

是设定的窗口基础宽度#

(

是常系数$针对不

同图像的梯度情况可调整#分母中.

*̂

/是为避免方

向导数为
)

时的情况$这样就能自适应调整窗口的

长和宽&再用
&

&

表示566

G

M/Q

的垂直方向与
+

轴的夹

角$根据此将窗口旋转

+

1

:N$9

!

&

&

"

3

[95.
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&
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"

/
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:95.
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&
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[N$9

!

&
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"
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和
+

%

/

分别表示调整前后的坐标$最后得

到如图
*

中沿图像边缘自适应调整方向和大小的窗

口$图
!

示意了这一过程$同样虚线表示图像边缘&

图
@

!

8_!

方法过程

@

!

小波域自适应窗口调整

<gG

的特点是它通过目标点的梯度来调整窗

口方向$在数字矩阵图像中是通过考察目标点和它

周围
@

个相邻点的差分关系来实现的$同时为了保

持窗口的对称性$所以实际上只有水平%垂直和斜向

!

种可能&而小波分解实际上正好能将图像分成这

!

个方向的分量$下面将设计一种小波域的自适应

窗口调整方法$利用小波分解的方向性确定窗口的

旋转方向$同样可以得到水平%垂直和斜向窗口#再

利用小波变换的能量集中性可以放大图像边缘与噪

声的差异$还能更容易调整窗口的形状&

图像窗口平滑和小波分解的模型是

-

Z

1

-

,

6

#

-

1

-

,

6

:

,

&

6

#

-

Z

1

-

,

6

,

6

,

&

6

@

'

(

&

!

?

"

其中(第一式表示用窗口
6

平滑图像的过程#第二

式简单示意图像的小波分解和重构#将其代入一式

可得到第三式$即方法的模型$其具体步骤是

*

"预处理&为对图像边界区域取窗口平滑$要

先做边界延拓处理$笔者采用对称延拓&

(

"图像分解&对预处理后的图像做小波分解$

得到低频子块和
!

组高频子块$采用非下采样小波

变换!

6gH

"方式以避免振铃效应&

!

"各高频块中取自适应窗口&图像小波分解后

的低频子带中主要是其轮廓信息$不宜轻易改变$高

频子带中图像细节信息集中在少数点上#另一方面$

噪声小波分解后$会随分解级数上升而能量下降&

既是说$低频子带中相对图像信息多%噪声少$主要

是图像的轮廓信息$有较高的信噪比&高频子带中

是集中在少数点上的图像细节和大量的随机噪声$

所以去噪主要在高频子带中进行&对各高频子块$

分别逐点取自适应窗口$调整方法如下&

@><

!

窗口方向调整

小波分解高频子块中是沿水平%垂直和斜向的

边缘信息$已具有较强的方向性$因此可以直接将平

滑窗口设定为相应方向&还是用图
*

来示意$!

/

"图

示意了水平和垂直高频子块的窗口方向$!

S

"示意了

斜向子块的窗口方向&

与
<gG

方法相比$

gH

域中的窗口方向直接

设定$不用计算各点的梯度再调整$更简便$这主要

得益于小波分解的方向性$而之所以使用张量小波

而没有用方向更多的曲线波%轮廓波)

*)>*(

*等分解方

))*

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



式$主要还是由于窗口平滑技术中使用的都是较小

的窗$在数字矩阵图像中$小窗口的点数较少$很难

体现出除水平%垂直和斜向外的其它方向&

@>=

!

窗口大小调整

小波变换还有能量集中性$选择合适的正则性

的小波函数$就能使具有相应平滑性的自然图像的

边缘信息集中在少数系数点上$相反高斯白噪声的

变换系数仍然是随机的散开分布$故经变换后$二者

的差异被放大了$这将利于在噪声干扰下调整窗口

(

个方向的半径&

!&(&*

方形窗

采用方形窗$水平和垂直子块中的窗是相似的$

先调整它们中的窗口(

*

"假设要对!

N

)

$

X)

"点取窗口$设初始窗为
(L^

*_(L *̂

点$

L

是初始半径$决定窗口可能的最大

尺寸&

(

"在初始窗范围内$检索重要系数点&由于小

波变换放大了图像细节和噪声的幅值差异$同时图

像细节是连续的纹理$而噪声是高斯随机分布的$所

以可以认为大幅值且连续分布的系数点可能含有重

要信息$应该避免平滑窗口.跨越/这些系数点&故

先在初始窗范围内取二值模板
=

!

N

$

X

"标注出这些

可能是重要信息的系数点

=Z

!

N

$

X

"

1

*

$

-

!

N

$

X

"

3

E

#

)

$

8%98

@

'

(

&

!

K

"

=

!

N

$

X

"

1

*

$

=Z

!

N

$

X

"

R

8

#

=Z

!

N

$

X

"

/

*

#

)

$

8%98

@

'

(

&

!

D

"

!!

用式!

K

"先找出初始窗范围内的大能量点$阈值

选为
EZ

0

(%$

3槡 &

'

(

,

'

(

8

$

0

是噪声标准差$用第一

级斜向子块系数估计$

&

是图像点数$分母
(

,

'

(

8表示

随子带级数
,

调整
E

大小$这符合小波变换后噪声

能量随分解级数上升而下降的规律)

*!

*

$8表示上取

整&式!

D

"表示进一步找出连续分布的大能量点$

#

是目标点周围
!_!

的邻域范围$最终
=

!

N

$

X

"中的
*

值点标识了.重要系数点/&

!

"在初始窗范围内根据模板
=

!

N

$

X

"调整窗口

大小$以图
"

!

/

"为例$

)

点是目标点$其在
D_D

的初

始窗中的坐标为!

)

$

)

"$假设
*

#

C

点是
=

!

N

$

X

"标

识出的重要系数点&首先用欧氏距离
$Z N

(

^

X槡
(找

出离目标点最近的重要点$其在初始窗中的坐标是

!

&

)

$

D

)

"$若
7

&

)

797

D

)

7

$那么先收缩窗口
/

方向半

径为
!Z

7

D

)

7

[*

#若
7

&

)

7/7

D

)

7

$则先收缩窗口长

的半径为
9Z

7

&

)

7

[*

!若中心点本身是重要系数

点$

&

)

ZD

)

Z)

$则窗口取为该点本身#若没有重要系

数点$则半径保持为

9

1Y

&

)

Y3

*

$

Y

&

)

Y

9

Y

D

)

Y

#

!

1Y

D

)

Y3

*

$

Y

&

)

Y

/

Y

D

)

Y

@

'

(

&

!

@

"

!!

然后在收缩后的窗口范围内找到下一个最近的

欧氏距离点!

&Z

)

$

DZ

)

"$调整相应的
/

方向或
+

方向半

径为

!

1Y

DZ

)

Y3

*

#

9

1Y

&Z

)

Y3

*

@

'

(

&

!

C

"

!!

这样调整后的窗口为!

(

7

&

)

7

*̂

$

(

7

D

0

)

7

*̂

"或

!

(

7

D

)

7

*̂

$

(

7

&

0

)

7

*̂

"点$实现
+

和
/

方向上的自

适应调整&如图
"

!

/

"例中$第一个最近欧氏距离点

是
"

点!

[*

$

[(

"$所以先收缩
/

方向半径为
*

$再

在该范围内找到下一个最近点是
K

!

!

$

*

"$则再收缩

+

方向上半径为
(

$得到虚线示意的窗口$避开跨越

重要系数点&

图
A

!

窗口大小调整

斜向子块中的方形窗是菱形形式$以图
"

!

S

"为

例分别调整
"?j

和
*!?j

方向的半径$其过程与水平垂

直方向子块调整同理&

*

"仍设初始窗半径为
L

$由于数字图像在斜向

上是非单位
*

采 样 的$故 用 城 市 街 区 距 离)

*"

*

$Z

7

N

7

^

7

X

7

作为斜向上的距离量度$如图
"

!

S

"

是斜向半径为
!

的初始窗范围&

(

"同样用
=

!

N

$

X

"标识出初始窗范围内的.重要

系数点/$如图
"

!

S

"中的
*

#

?

点&

!

"同样先找到初始窗范围内的最近距离点$距

离为
&

$若该点位于中心点的一%三象限!包含水平

和垂直轴"$则收缩
*!?j

斜向半径为
&[*

#若该点位

于中心点的二%四象限$则收缩
"?j

斜向半径为

&[*

&然后在收缩后的范围内找到下一个最近距

离点$距离为
D

$将另一个方向的半径收缩为
D[*

$

实现斜向的
(

个半径调整&如图
"

!

S

"中$第一个最

近距离点是
?

或
"

$距离为
(

$所以收缩
*!?j

方向半

径为
*

$在该范围内最近点是
(

或
!

$距离为
!

$故再

*)*
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收缩
"?j

斜向半径为
(

$得到虚线示意的窗&

!H(H(

!

十字形窗

对十字形窗$同样分水平垂直子块和斜向子块

(

种情况&首先仍设定目标点!

N

)

$

X)

"的初始窗半径

为
L

$在该范围内用
=

!

N

$

X

"标识出重要系数点$再

据此调整窗口半径&

在水平垂直子块中$用下式调整
+

和
/

方向的

半径(

6

+

1

=

!

N

)

$

X)

3

*

"

=

!

N

)

$

X)

5

*

"

5

-

5

A

L

D

=

!

N

)

$

X)

3

D

"

=

!

N

)

$

X)

5

D

"# !

*)

"

6

/

1

=

!

N

)

3

*

$

X)

"

=

!

N

)

5

*

$

X)

"

5

-

5

A

L

D

=

!

N

)

3

D

$

X)

"

=

!

N

)

5

D

$

X)

"& !

**

"

其中
=

表示对
=

取反$即用
)

表示重要系数点&该

式的含义是从!

N

)

$

X)

"的第一对相邻点开始$沿需要

方向的两侧同时逐个考察下一对相邻点是否有重要

系数点$当两侧的相邻点同时为非重要系数点时将

半径展宽一点$否则到此为止&

在斜向子块中$用类似的方法调整
"?j

和
*!?j

方

向半径

6

"?j

1

=

!

N

)

3

*

$

X)

5

*

"

=

!

N

)

5

*

$

X)

3

*

"

5

-

5

A

L

D

=

!

N

)

3

D

$

X)

5

D

"

=

!

N

)

5

D

$

X)

3

D

"#!

*(

"

6

*!?j

1

=

!

N

)

3

*

$

X)

3

*

"

=

!

N

)

5

*

$

X)

5

*

"

5

-

5

A

L

D

=

!

N

)

3

D

$

X)

3

D

"

=

!

N

)

5

D

$

X)

5

D

"&!

*!

"

!!

该式的含义与式!

*)

"%!

**

"相似&这样可以得

到如图
*

中的自适应调整的十字形窗口$避开对重

要系数的跨越&

A

!

窗口平滑并重建图像

用方法可以得到
!

个子块中自适应调整的窗

口$其特点是它由中心开始向外逐点扩展$遇到第一

个重要系数点就立即停止$避免窗口跨越该点&接

下来就可以在这些窗口中平滑图像$选用双边平滑

滤波方法

-

Z

!

N

)

$

X)

"

1

*

)

8

9

6

!

N

$

X

"

-

!

N

$

X

"$

6

!

N

$

X

"

1

P

!

3

!

N

)

3

N

"

(

5

!

X

)

3X

"

(

(

0

(

8

"

P

!

3

-

!

N

$

X

"

3-

!

N

)

$

X

)

"

(

(

0

(

4

"

$

)

1

8

9

6

!

N

$

X

"& !

*"

"

它表示用!

N

)

$

X)

"点周围邻域
9

内的加权平均值

-

Z

!

N

)

$

X)

"来代替
-

!

N

)

$

X)

"值$

)

是归一化常数$

6

!

N

$

X

"是双边加权值$对像素点之间的空间距离和灰

度距离同时考察$

0

8

和
0

4

是空间距离和灰度距离的

调整参数$

9

就是用该方法调整得到的自适应窗口&

用上面的方法对每一个高频子带进行平滑滤波$

最后再小波逆变换即可得到去噪图像$完成处理&

B

!

试验结果

用研究方法对系统的输出
F8./

做了去噪试验$同

时还使用
F88

%

i-$9:

%

IU<c

和
<gG

方法做对比$结果

如图
?

$表
*

是其统计参数&其中方法采用
J5$-"&"

小

波做
"

级
6gH

变换$初始窗口半径选为
!

$其余各方法

的参数均按原著文献中提供的参考值设定&

再次说明的是$

"

-

系统不仅有高斯白噪声$还

有低频段的相干噪声$研究主要针对前者$所以这些

方法处理后图像中还有一些低频段噪声$如果需要

还可以用其它后续方法再处理)

*?

*

$图
K

给出研究在

该方法基础上再用其它方法处理相干条纹的结果$

仅供参考&

()*
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!!

图
?

!

/

"是输出
%8./

$!

S

"是方法结果$!

N

"

#

!

0

"

是用
F88

%

i-$9:

%

IU<c

和
<gG

方法处理的结果&

对比可以看出$在
I<U

领域常用的
F88

和
i-$9:

对

图像细节有更多的模糊$

IU<c

可以通过调整参数

以改变效果$但在降噪和保护图像细节的平衡上需

图
B

!

去噪处理结果

图
E

!

处理相干噪声后
#*.-

要调整$

<gG

方法有较好的保护图像细节能力&

而方法在去噪方面和其它方法相当$但对图像细节

有更好的保护$虽然处理后也有模糊效果$但程度要

轻得多$更适合
"

-

系统类已有细节损失的场合&从

表
*

看$可以说方法在
TI'U

的意义上能达到与其

它方法相当的程度&

表
<

!

结果图
XP]W

图号 内容
TI'U

'

OJ

!

/

" 系统输出图
((&@(?@

!

S

" 研究方法
(!&KC*?

!

N

"

%88 (!&!K(!

!

O

"

i-$9: (!&!*)D

!

8

"

IU<c (!&"D(D

!

0

"

<gG (!&"(?K

!)*
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E

!

结
!

论

研究在
"

-

光学系统这类带宽有限$含高斯白噪

声的自然图像去噪场合中$在去噪和保护细节的平

衡上效果较好&其主要原因在于利用了图像的方向

分解来优化窗口的调整$使得在噪声干扰的情况下

窗口的自适应调整更加有效&总之对于这类带宽有

限的图像$处理时保护细节要比普通图像的要求高$

所以用小波分解等能促进分析定位细节的方法做预

处理再去噪$将更利于保护图像细节&
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